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摘　 要　 　 根据盾构隧道的结构特点,用 Qtech-413 粘弹阻尼材料对盾构管片标准块进行约束阻尼处理,通过单点锤
击振动实验,得到处理前后结构的时域波形、固有频率、复合损耗因子等振动特性。 实验结果显示:经过约束阻尼处理
后,盾构管片振动加速度幅值降低了 26． 7% ,振动时长降低了 50% ;各阶固有频率均有所降低,且随着频率的增加,降


































　 　 阻尼材料:Qtech-413 粘弹阻尼材料,原料由青
岛沙木国际贸易有限公司提供,现场喷涂制备,选取
美国 PMC公司生产的 PHX-40 型聚脲喷涂设备。
　 　 基材:盾构管片标准块,由青岛市政集团砼业有
限公司提供,混凝土强度等级为 C50,密度为 2600
N / m3,弹性模量为 37． 5 GPa。
　 　 约束层材料:混凝土,强度等级为 C40,由青岛
建一混凝土有限公司配制,标准养护条件下 28 d 抗
压强度为 46． 7 MPa,弹性模量为 35． 5 GPa。
1. 2　 试件制备及尺寸
　 　 取两块管片标准块,在其中一块管片上均匀喷
涂地一层粘弹阻尼材料,厚度为 2． 5 mm,其他尺寸
见表 1。 养护 24 h后进行支模,然后浇筑混凝土,保
湿养护 28 d。 管片、粘弹材料和浇筑混凝土三者共
同组成约束阻尼结构,将此结构命名为结构 A;在另
一块管片上直接浇筑混凝土,保湿养护 28 d,将此结
构命名为结构 B。 结构 A和结构 B实物图如图 1 所
示。
表 1　 结构 A和结构 B尺寸






Size( inner diameter×outside diameter×width×span or thickness)(mm)
结构 A
Structure A
基层 Base layer 2700×3000×1500×3100
阻尼层 Damping layer 2. 5
约束层 Constrained layer 3000×3300×1500×3500
结构 B
Structure B
基层 Base layer 2700×3000×1500×3100
阻尼层 Damping layer —
约束层 Constrained layer 3000×3300×1500×3500
(a) 结构 A,B对比图
(a) Contrast diagrams of structure A and B
(b) 结构 A详图
(b) Detail of structure A
图 1　 结构 A和结构 B实物图
Fig. 1 Physical pictures for structure A and B
1. 3　 实验方案
　 　 本实验采用单点锤击振动实验的方法,其示意图
如图2所示。 在1#, 2#, 3#三个测点处获得三组实验
数据,选取实验结果中最具代表性的 1#测点进行分








　 　 结构 A 和结构 B 的时域波形如图 3 所示。 由
图 3 可以看到,结构 A 在 0． 01 s 处开始产生振动,
此时振动加速度最大,为 11 m s-2,随后振动加速度
迅速衰减,于 0． 06 s 处衰减为 0。 可见结构 A 振动
加速度幅值为 11m s-2,振动时长为 0． 05 s。 结构 B
的振动加速度幅值为 15 m s-2,振动于 0． 01 s开始,
0． 11 s处结束,振动时长为 0． 10 s 左右。 与结构 B
相比,结构 A 的振动加速度幅值降低了 26． 7% ,振
动时长降低了 50% 。 由此可见,粘弹阻尼材料能明
显降低盾构管片的振动加速度和振动时间,提高弧
型结构阻尼性能。
74第 2 期 黄　 舰,等: Qtech-413 粘弹阻尼材料在盾构隧道中减振性能研究 　 　 　
图 2　 单点锤击实验示意图
Fig. 2 Sketch for single point hammering experiment
图 3　 结构 A,B的时域波形对比图
Fig. 3 Time domain waveforms of structure A and B
2. 2　 固有频率及复合损耗因子
　 　 结构 A和结构 B 前 5 阶固有频率和复合损耗
因子测试结果如表 2 所示。 由表 2 可以看到,结构
A,B前 5 阶固有频率中最低分别为 47 Hz和 53 Hz,
最高为 860 Hz和 912 Hz。 结构 A,B 的复合损耗因
子均在 5 阶时最大,分别为 0． 177 和 0． 119,前者比
后者增加了 48． 7% 。
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表 2　 结构 A和结构 B前 5 阶固有频率和复合损耗因子





固有频率 Natural frequency (Hz) 损耗因子 Loss factor
结构 B
Structure B
固有频率 Natural frequency (Hz) 损耗因子 Loss factor
1 47 0. 112 53 0. 107
2 160 0. 114 173 0. 084
3 299 0. 073 322 0. 036
4 572 0. 067 623 0. 032
5 860 0. 177 912 0. 119
　 　 为了更清楚的反映结构 A 和结构 B 各阶固有
频率和复合损耗因子的关系,现以固有频率和复合
损耗因子为纵坐标,阶数为横坐标,作曲线如图 4 所
示。 结合表 2 和图 4 可以看到,结构 A 的各阶固有
频率均小于结构 B,各阶复合损耗因子均大于结构
B,1 ~ 5 阶的固有频率相比结构 B分别降低了 6 Hz,
13 Hz, 23 Hz, 51 Hz, 52 Hz,复合损耗因子分别增











图 4　 结构 A和结构 B各阶固有频率和复合损耗因子关系曲线





小,表明结构阻尼效果越好[10]。 结构 A 和 B 振动
总级值测试结果如图 5 所示,可以看到,结构 A,B
的振动总级值分别为 123． 63 dB, 134． 05 dB,前者
比后者降低了 10． 42 dB。 此实验结果表明 Qtech-
413 粘弹阻尼材料在管片约束阻尼处理中具有较好
的减振性能。
图 5　 结构 A,B振动总级值对比图
Fig. 5 Vibration value comparison between structure A and B
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3　 结论
　 　 本文通过单点锤击振动实验,对 Qtech-413 粘
弹阻尼材料在盾构管片基约束阻尼结构振动效果的
影响进行了研究,实验结论如下:
　 　 (1) 通过使用 Qtech-413 粘弹阻尼材料对盾构
管片进行约束阻尼处理后,后者的振动加速度幅值
降低了 26． 7% ,振动时长降低了 50% 。
　 　 (2) 约束阻尼处理后结构的各阶固有频率均有
所降低,且随着频率的增加,降幅逐渐增加;各阶复
合损耗因子均有所升高,高频增幅比低频增幅大。
　 　 (3) 约束阻尼处理后结构的振动总级值能降低
10 dB左右。
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RESEARCH ON VIBRATION REDUCTION EFFECT OF QTECH-413
VISCOELASTIC DAMPING MATERIAL IN SHIELD TUNNEL
Huang Jian1 　 Huang Weibo2 　 Feng Chao2 　 Yang Lin1 　 Liang Longqiang2
(1 Qingdao Metro Co. , Ltd, Qingdao, Shandong 266000, China)
(2 Functionnal Materials Research Institute, Qingdao University of Technology, Qingdao, Shandong 266033,China)
　 　 Abstrast　 According to the structure features of shield tunnel, the constrained damping treatment of the standard sample was per-
formed by using Qtech-413 viscoelastic damping material. The vibration properties of structure including time domain waveform, natu-
ral frequency, and composite loss factor etc. were obtained through a single point hammer vibration experiment. The results showed
that after the constrained damping treatment, the vibration acceleration amplitude of shield segment lining was reduced by 26． 7% , and
05 　 海　 岸　 科　 学　 　 　 2016 年
the vibration time was reduced by 50% ; natural frequency on each order decreased, and with the increasing of frequency, the decrea-
sing amplitude increased gradually; each order of the composite loss factor was also increased, and high-frequency amplitude was bigger
than low-frequency one; the vibration level total value decreased about 10 dB. Thus, Qtech-413 viscoelastic damping material used in
shield tunnel could reduce the vibration acceleration, natural frequency, and vibration time total value, and increase the composite loss
factor. It is notable that this material has a great effect on the high orders natural frequency and composite loss factor, rather the low
ones.
　 　 Key words　 Shield; Subway tunnel; Viscoelastic damping material; Constrained damping; Natural frequency; Composite loss
factor
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